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  چکیده 
 يها دنده چرخ ◌ٔ نهیدرزمبا توجه به رشد تعداد مقالات و تعامل بیشتر 

قابـل سـاخت و بررسـی آن بـا      يها نمونهتوجه به نوظهور مغناطیسی، 
ن کارایی و بررسـی  کلاسیک و ایده آل قبلی به جهت دانست يها نمونه

  .باشد یمیکی از موضوعات مهم علمی  ها دنده چرخبازدهی این نوع 
ها داراي مزایاي بسیاري نیـز مـی باشـند مـن     دندهالبته این نوع جعبه

نیـاز بـه روغـن کـاري،     جمله عدم وجود خرابی ناشی از خوردگی، بـی 
. صـداي کـم، فـرار از گشـتاور شکسـت و دوسـت دار محـیط زیسـت        

هـا  دنـده همچنین بیشترین کاربردهاي پیشنهاد شده براي ایـن جعبـه  
استفاده در توربین هاي بادي، خودروهاي هیبریـدي و سیسـتم هـاي    

  . دفع و بازیابی انرژي نو دریایی بوده است
بـا  ایـده آل را  مغناطیسـی   محور هم دندهچرخیک نمونه  این مقالهدر 

مغناطیسـی   يری ـگ جهـت با توجه به شـکل و  (یک نمونه قابل ساخت 
  .است شده هگرفتمورد ارزیابی قرار  )موجود در بازار يرباها آهن

گردیده اسـت تـا خصوصـیاتی چـون      نییتع يا گونه بهشرایط آزمایش 
شـد و تفـاوت   و نوع حرکت یکسـان با  ربا آهننسبت دنده، حجم و نوع 

، همچنـین  مورد ارزیابی جهت پلاریته شعاعی با مسـطح خواهـد بـود   
  .است Ansys Maxwellالمان محدود  افزار نرممحیط 

خواهند شد  يساز هیشبتایج حاصله در دو حالت ایستایی و دینامیکی ن
  . نتایج بررسی را مشخص کنند ،تا شار انتقالی و گشتاور خروجی

ایده کلاسیک و  يها نمونهنمونه قابل ساخت نتایج بهتري از در نهایت 
   .دینما یم ارائه آل
  

  کلیدي يها واژه
 –روش المـان محـدود    - کوپـل مغناطیسـی   –مغناطیسی  دندهچرخ
  ربا دائمآهن

  
  مقدمه

هر سیسـتم قـدرت دینامیـک، بخـش      يها بخش نیتر یاساسیکی از  
 ازجملـه و امروزه در طیـف گسـترده از وسـایل     باشد یمآن  دندهچرخ

از طرفـی بـا   . شوندهاي مگاواتی بکار برده میخانگی تا نیروگاهوسایل 

مغناطیسی قوي، بحث ربایش مغناطیسـی و کوپـل    يرباها آهنظهور 
 يهــا ربکسیــگي جدیــد از ا دســتهمغناطیســی شــاهد پدیــد آمــدن 

  .مغناطیسی هستیم
تسورینوتو و مغناطیسی توسط  يها دنده خچراولین بار نمونه اولیه این 

دنده مغناطیسی  دوچرخ، البته این طراحی شامل گردید ارائهکیکوچی 
مختلف بود که بدون تمـاس فیزیکـی و بـا     يها شعاعو با  مرکز همغیر 

استفاده از ربایش مغناطیسی نیـرو را بـا ضـریب دنـده خـاص انتقـال       
 ]1[ .داد یم

که شامل انواع  معرفی گردید ها دنده چرخدر ادامه انواع مختلف این 
اي، مخروطی و حلزونی مغناطیسی دنده ساده، مارپیچی، شانهچرخ
ند نمونه مکانیکی آن ربایش همان ها دنده چرخمعایب این  از. بودند
 يها یطراحدر  ،بود ها آنو گشتاور کم  باهم رباها آهنکمی از  تعداد

 3يا ارهیسو  2هارمونیک، 1محور همبا جانمایی  ییها دنده چرخبعدي 
  ]2[ .بودندگردید که داراي گشتاور بیشتري  ارائه

 6و یک مدولاتور 5و خارجی 4داراي دو روتور داخلی مرکز همنمونه 
بیشتر  ،ساختبه جهت آسانی فرآیند  مرکز هم يها نمونه ،هست

اخیر در این زمینه  يها سالهمچنین در . اند قرارگرفته موردتوجه
 ازجملهصورت پذیرفته است، ها آنبه جهت بهبود کارایی  ییها تلاش

شکل  و ربا آهن، نوع  رباها آهن يریگ جهتتحقیق در مورد شکل و 
نمونه قابل ساختی راسموسن و همکاران   .دي مدولاتور بوده استابعا
شعاعی نبوده است البته این  يرباها آهننمودند که در آن از  ارائهرا 

تحلیل فقط جنبه تحلیل عددي و تجربی یک طرح را بررسی نموده 
نمودند  ارائه يا نمونهبعدي  يها سالفرانک و همکاران در  ]3[. است

تخت و روتور خارجی داراي  يربا آهنکه روتور داخلی آن داراي 
نشده بود، ولی با مدل کلاسیک پایه آن مقایسه  شعاعی يربا آهن
  ]4[است

                                                
1 Concentric 
2   Harmonic  
3 Planetary 
4 Inner pole-per rotor 
5 Outer pole-per rotor  
6 Pole-pieces stator  
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استفاده از یک بلوك  يجا بهدر طرح قابل ساخت فرانک و تولیت  
که این خود  هاستفاده شد کوچک از چند آهنرباي بلوکی ربا آهنبزرگ 

 ]5[ .و تحقیق است بحث قابل يساز ارزانیک نوآوري بود و در راستاي 
 یا ایده آل و کلاسیک بوده و يها نمونهدر  ها تلاشاما همواره این 

از عملکرد یک طراحی قابل ساخت با نمونه  يا سهیمقاتصویر  گونه چیه
در این مقاله ابتدا یک طرح  رو نیازا .داشته استکلاسیک آن وجود ن

و از روي ابعاد آن و با توجه به حجم  میینما یمقابل ساخت را طراحی 
بیشتر مدل آل آن را براي بررسی ایده طرح  شده استفاده يربا آهن

  .میینما یم
اي که با توجه به نوع و شکل نمونه قابل ساخت، نمونه: نکته
است،  شده ساختهموجود در بازار و نه انواع سفارشی آن  يرباها آهن
  .باشدمی
  

  شرح مسئله
- داراي دو روتور داخلی و خارجی و یک مدولاتور می مرکز همنمونه 

حالت اول، روتور : باشد و بسته به نوع داراي دو نوع حرکت کلی است
حرکت نمایند  داخلی به همراه روتور خارجی در خلاف جهت یکدیگر

ا خارجی به همراه حالت دوم، روتور داخلی و ی. و مدولاتور ثابت باشد
  .مدولاتور بچرخد

و ) 1(از فرمول  Nsمحور ساده تعداد مدولاتورها  همي ها دنده جعبهدر 
نوع  دنده جعبهبراي   퐺و ) 2(نوع اول از فرمول  퐺 ها دندهنسبت 

تعداد جفت قطب آهنرباي  푃(شوند  محاسبه می) 3(دوم از فرمول 
 hωتعداد جفت قطب آهنرباي روتور دور پایین  푃و   دور بالا روتور

اي روتور  سرعت زاویه lω بالا سرعتي روتور ا هیزاوسرعت 
  ).اي مدولاتور سرعت زاویه s ωنییپا سرعت

푁 = 푃 + 푃 														   )1                                                  (  

퐺 = = 				 )2                                                           (  
퐺 = = 				 )3                                                           (  

در هر موقعیت از 7اي ها نیروي گشتاور دندانه ندهد ع جعبهدر این نو
 푇(휃)شود در این رابطه  براي هر روتور محاسبه می) 4(رابطه شماره 
  .باشد انرژي مغناطیسی می 푊(휃)اي و  گشتاور زاویه

푇(휃) = − ( )  )4                                                           (  
 شده رهیذخانرژي مغناطیسی در فاصله هوایی  شود یمفرض  نجایادر 

 شود یممحاسبه ) 5(است و مقدار انرژي مغناطیسی از رابطه شماره 
حجم  V، خلأي مغناطیسی در رینفوذپذ 휇که در این رابطه مقدار 

چگالی شار مغناطیسی در شکاف هوایی  Bفاصله هوایی و 
  ]6[.باشد یم

푊(휃) = ∫ 퐵 푑푉	  )5                                                 (  
  2 ایده آل در شکل  و طرح 1 طرح قابل ساخت در شکل  

به   1 مشخصات کلی دو نمونه در جدول. باشند می مشاهده قابل
و همچنین رابطه  2و  1هاي با توجه به شکل .تفکیک آورده شده است

و  در نظر گرفته شده استان و نوع آن یکس ربا آهنحجم ) 5(شماره 

                                                
7 Cogging torque 

سعی بر آن طرفی  می باشد از ربا آهن جانماییتنها تفاوت تغییرات 
 باضخامت و طراحی قابل ساخت شده است تا طراحی ایده آل

 مانند پژوهش یکسانی قرار گیرد، البته در این پژوهش يربا آهن
مساوي  فاصله کیدر دو طراحی با  رباها آهنآکساي و همکاران 

   ]7[.اند شده دار فاصله
  

 
  طراحی قابل ساخت : 1شکل 

  

  
  طراحی ایده آل: 2شکل 

  
 مشخصات ابعادي دو طرح: 1جدول 

  مقدار  واحد  شرح  ردیف
  2  عدد  بالا سرعتجفت قطب روتور   1
  12  عدد  نییپا سرعتجفت قطب استاتور   2
 14  عدد  مدولاتور  3
  0.5  متر یلیم  فاصله هواییحداقل   4
  5.5  متر یلیم  شعاع شفت   5
  32.64  متر یلیم  بالا سرعتشعاع داخلی روتور   6
  35  متر یلیم  بالا سرعتشعاع خارجی روتور   7
  35.5  متر یلیم  شعاع داخلی مدولاتور  8
  40.5  متر یلیم  شعاع خارجی مدولاتور  9
  41  متر یلیم  نییپا سرعتشعاع داخلی روتور   10
  50  متر یلیم  نییپا سرعتشعاع خارجی روتور   11
  

بـا   9دینامیکیمغناطیسی و  8ایستایی دو طراحی در دو مد مغناطیسی
المـان محـدود    افـزار  نـرم ي ثابت مدولاتور و روتور داخلی در ها سرعت

  .اند شده يساز هیشب

                                                
8 Magneto static 
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اسـت و بـا    شـده  گرفتهیکسان در نظر  ها طرحشرایط مش بندي براي 
و  10 نییپـا  سـرعت ، سرعت چرخش روتـور   7به  1توجه نسبت دنده 

گردیـده اسـت، نکتـه     نییتعدور بر دقیقه  70 بالا سرعتسرعت روتور 
با توجه به یکسان بودن و تغییر نکـردن تعـداد مـدولاتورها و     ذکر قابل
یکسـان بـوده و    هـا  دنـده نسـبت  ) 2(و ) 1(بر اساس فرمول  رباها آهن

. باشـند  یم ـولی شار و گشتاور مقـدار متفـاوتی را دارا    کند ینمتغییر 
ی یکسـان در نظـر   ح ـاطرهمچنین جهت دقت بیشتر زاویه شروع دو  

  .است شده گرفته
ثانیـه و بـا    3ي دینامیکی ساز هیشببراي  شده گرفتهطول زمان در نظر 

ــردار نمونــه ــوده اســت 0.001ي ب ــرم .ثانیــه ب المــان محــدود  افــزار ن
هـا   باشد، تمامی طرح می 16نسخه  Ansys Maxwell مورداستفاده
  .اند قرارگرفتهی موردبررسي ترسیم و دوبعددر مختصات 

  
  نتایج

نتایج شار الکترومغناطیسی حاصله در حالت ایستایی، براي نمونه ایده 
آورده شده  4و براي نمونه قابل ساخت در شکل شماره  3آل در شکل 

  .است
  

  
  خطوط شار مغناطیسی ایستایی نمونه ایده آل : 3شکل 

  

  
   قابل ساختخطوط شار مغناطیسی ایستایی نمونه : 4شکل 

                                                                           
9Transient 

در سنسور اثر حال واقع در  شده ثبتالکترومغناطیسی همچنین شار 
در حالت دینامیکی براي طراحی ایده آل بین روتورداخلی و مدولاتور 

 . آورده شده است 2و  1 نمودارو طراحی قابل ساخت به ترتیب در 
  

    
  نمونه ایده آل دینامیکیخطوط شار مغناطیسی :  1نمودار 

  

  
  نمونه قابل ساخت دینامیکیخطوط شار مغناطیسی :  2 نمودار

  
، شـاهد نوسـاناتی در    1 نمـودار با در نظر گرفتن خطوط شار  مشخصاً

شار عبوري از سنسور اثر حال نمونه قابل ساخت خـواهیم بـود، البتـه    
بیشتر بوده اسـت و در ایـن حالـت     دئالیابیشینه شار عبوري از حالت 

  .   در مورد تغییرات گشتاور کمی سخت خواهد بود يریگ میتصم
 صورت بهقابل ساخت مقدار گشتاور خروجی در نمونه ایده آل و نمونه 

  .آورده شده است 4و  3نرمالیزه شده در نمودار 
  

  
   نمونه اول 200نرمالیزه شده براي  صورت بهگشتاور خروجی :  3نمودار 

  
مقدار میانگین گشتاورهاي روتورداخلی و مدولاتور در هر دو طراحـی  

 .آورده شده است  3و  2ول امقدار پراکندگی میانگین در جد همراهبه 
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  نمونه اول 200نرمالیزه شده براي  صورت بهگشتاور خروجی :  4نمودار 

  
خروجی و ورودي به طرح  يگشتاورهامقدار میانگین و پراکندگی : 2جدول 

  ایده آل
 (N/m)مقدار   شرح  ردیف

 4.27  گشتاور میانگین روتور داخلی   1
 4.73  پراکندگی میانگین روتور داخلی   2
-28.83  گشتاور میانگین مدولاتور   3  
 6.40  پراکندگی میانگین مدولاتور  4
  

خروجی و ورودي به طرح  يگشتاورهامقدار میانگین و پراکندگی : 3جدول 
  قابل ساخت

 (N/m)مقدار   شرح  ردیف
 10.23  گشتاور میانگین روتور داخلی   1
 18.16  پراکندگی میانگین روتور داخلی   2
-81.87  گشتاور میانگین مدولاتور   3  
 18.16  پراکندگی میانگین مدولاتور  4

  بندي گیري و جمع نتیجه
از نوع شار شعاعی بـه   ربا آهنمغناطیسی  يریگ جهتبا توجه به تغییر .

اسـتفاده از   يجـا  بـه کوچـک   يهـا  بلـوك نوع شار تخت و اسـتفاده از  
  .شاهد رفتاري عکس بودیمپیوسته با حجم یکسان،  يها بلوك

دینـامیکی در نمونـه   در این حال شار خروجی حالت ایستایی و حالت 
قابل ساخت از نمونه ایده آل بیشـتري بـوده اسـت امـا بـا پراکنـدگی       

در  تحمل قابلبیشتر، همچنین در مورد گشتاور شاهد افزایش گشتاور 
در  نمونه قابل ساخت نسبت به نمونه ایده آل بـودیم البتـه پراکنـدگی   

   . سه برابر نمونه آیده آل بوده است باًیتقر نمونه قابل ساخت
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